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​𝐹↓𝑇↑↑ =𝑟𝑆+𝑡​𝐹↓𝑆↑↑ 	
  

​𝛿𝐹↓𝑇↑↑ =[​𝑟 𝛿𝑆+𝛿𝑟​𝑆 +𝛿𝑟𝛿𝑆− ​𝛿𝑟𝛿𝑆 ]+[​𝑡 ​𝛿𝐹↓𝑆↑↑ +𝛿𝑡​​𝐹↓𝑆↑↑  +𝛿𝑡​𝛿𝐹↓𝑆↑↑ − ​​𝛿𝑡𝛿𝐹↓𝑆↑↑  ]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(1)	
  

SW	
  TOA	
  Flux	
  Decomposi3on	
  in	
  Terms	
  of	
  TOA	
  and	
  Surface	
  Contribu3ons	
  

​𝛿𝐹↓𝑇↑↑ (𝐴𝑇𝑀)=[​𝑟 𝛿𝑆+𝛿𝑟​𝑆 +𝛿𝑟𝛿𝑆− ​𝛿𝑟𝛿𝑆 ]+[​𝑡 ​𝛿𝐺↓𝑆↑↑ +𝛿𝑡​​𝐺↓𝑆↑↑  +𝛿𝑡​𝛿𝐺↓𝑆↑↑ − ​​
𝛿𝑡𝛿𝐺↓𝑆↑↑  ]	
  	
  	
  (2)	
  

where	
  ​𝛿𝐺↓𝑆↑↑ 	
  is	
  the	
  anomaly	
  in	
  upward	
  flux	
  @	
  surface	
  due	
  to	
  atmos.	
  varia>ons	
  only	
  
(determined	
  using	
  climatological	
  surface	
  albedo).	
  

​​𝛿𝐹↓𝑇↑↑ (𝑆𝐹𝐶)= ​𝑡 ​​(𝛿𝐹 ↓𝑆↑↑ −𝛿𝐺↓𝑆↑↑ )+𝛿𝑡​​(𝛿𝐹 ↓𝑆↑↑ −𝛿𝐺↓𝑆↑↑ )−( ​​𝛿𝑡𝛿𝐹↓𝑆↑↑  − ​​
𝛿𝑡𝛿𝐺↓𝑆↑↑  )	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (3)	
  

From	
  (1)	
  minus	
  (2):	
  



4	
  

Net	
  Downward	
  SW	
  Flux	
  at	
  Surface	
  Decomposi3on	
  

​𝛿𝐹↓𝑆↑↓ (𝐴𝑇𝑀)=[​𝑡 𝛿𝑆+𝛿𝑡​𝑆 +𝛿𝑡𝛿𝑆− ​𝛿𝑡𝛿𝑆 ]+[​𝑟 ​𝛿𝐺↓𝑆↑↑ +𝛿𝑟​​𝐺↓𝑆↑↑  +𝛿𝑟​𝛿𝐺↓𝑆↑↑ − ​​
𝛿𝑟𝛿𝐺↓𝑆↑↑  ]	
  

​𝛿(𝐹↓𝑆↑↓ − ​𝐹↓𝑆↑↑ )(𝐴𝑇𝑀)=(1− ​𝛼 ) ​𝛿𝐹↓𝑆↑↓ (𝐴𝑇𝑀)	
  

​𝛿(𝐹↓𝑆↑↓ − ​𝐹↓𝑆↑↑ )(𝑆𝐹𝐶)= ​𝛿(𝐹↓𝑆↑↓ − ​𝐹↓𝑆↑↑ )  − ​𝛿(𝐹↓𝑆↑↓ − ​𝐹↓𝑆↑↑ )(𝐴𝑇𝑀)	
  

​𝐹↓𝑆↑↓ =𝑡𝑆+𝑟​𝐹↓𝑆↑↑ 	
  

where	
  ​𝛿𝐺↓𝑆↑↑ 	
  is	
  the	
  anomaly	
  in	
  upward	
  flux	
  @	
  surface	
  due	
  to	
  atmos.	
  varia>ons	
  only	
  
(determined	
  using	
  climatological	
  surface	
  albedo).	
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Monthly	
  Data	
  Products	
  
• CERES	
  EBAF-­‐TOA	
  &	
  EBAF-­‐SFC	
  Ed4.0	
  
• MERRA-­‐2	
  
• ERA-­‐Interim	
  

Variables	
  
• TOA:	
  Incoming	
  solar	
  flux,	
  SW	
  up	
  
• Surface:	
  Upward	
  SW,	
  Downward	
  SW	
  

• March	
  2000	
  –	
  October	
  2017.	
  
Time	
  Range	
  



Variance	
  in	
  Monthly	
  Outgoing	
  TOA	
  and	
  Net	
  Surface	
  Downward	
  SW	
  Flux	
  Anomalies	
  	
  
(EBAF	
  Ed4.0;	
  March	
  2000-­‐October	
  2017)	
  



Decomposi3on	
  of	
  Variance	
  in	
  SW	
  TOA	
  Flux	
  Anomaly	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Var(ATMr)	
  [148	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Var(ATMt)	
  [7	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Var	
  (SFC)	
  [3.4	
  (Wm-­‐2)2]	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  2*Covar(ATMr,	
  ATMt)	
  [-­‐18	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2*Covar(ATMr,	
  SFC)	
  [2	
  (Wm-­‐2)2]]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2*Covar(ATMt,	
  SFC)	
  [0.2	
  (Wm-­‐2)2]	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Var(ATMr)	
  [0.4	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Var(ATMt)	
  [151	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Var	
  (SFC)	
  [10	
  (Wm-­‐2)2]	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  2*Covar(ATMr,	
  ATMt)	
  [-­‐6	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2*Covar(ATMr,	
  SFC)	
  [-­‐0.3	
  (Wm-­‐2)2]]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2*Covar(ATMt,	
  SFC)	
  [0.1	
  
(Wm-­‐2)2]	
  

Decomposi3on	
  of	
  Variance	
  in	
  Net	
  Downward	
  Surface	
  SW	
  Flux	
  Anomaly	
  



Rela3ve	
  Contribu3ons	
  to	
  Variance	
  in	
  TOA	
  SW	
  Flux	
  Anomaly	
  and	
  	
  
Net	
  Downward	
  Surface	
  SW	
  Flux	
  Anomaly	
  

-­‐  All	
  months	
  are	
  used	
  for	
  30∘S-­‐30∘N,	
  60∘S-­‐60∘N	
  and	
  global.	
  
-­‐  Only	
  June,	
  July	
  and	
  August	
  are	
  used	
  for	
  70	
  -­‐90∘N.	
  	
  



Cloud	
  Frac3on	
  Comparison	
  (70∘-­‐90∘N;	
  Ocean	
  Only;	
  Day3me	
  Only)	
  

	
  Details	
  of	
  Comparison:	
  
-­‐  Ed4	
  MODIS	
  Aqua	
  is	
  from	
  swath	
  data,	
  but	
  
restricted	
  to	
  VZA	
  <	
  5∘.	
  	
  

-­‐  CALIPSO	
  selected	
  only	
  for	
  high	
  conference	
  
clouds.	
  	
  

-­‐  Remove	
  CALIPSO	
  clouds	
  only	
  detectable	
  
with	
  80	
  km	
  resolu>on.	
  



Variance	
  in	
  Net	
  DN	
  SFC	
  SW	
  Flux,	
  Sea-­‐ice	
  Frac3on,	
  TOA	
  SW	
  Flux	
  and	
  Cloud	
  Frac3on	
  	
  



Anomalies	
  for	
  70∘-­‐90∘N	
  (Ocean	
  Only)	
  	
  

SW	
  TOA	
  Flux	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Net	
  Downwards	
  Surface	
  SW	
  Flux	
  	
  	
  

Cloud	
  Frac3on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Sea-­‐Ice	
  Frac3on	
  



Regression	
  Fits	
  for	
  ATM	
  &	
  SFC	
  Contribu3ons	
  vs	
  Cloud	
  Frac3on	
  and	
  Sea-­‐Ice	
  Anomalies	
  



SW	
  TOA	
  Flux	
  and	
  Net	
  Downward	
  Surface	
  SW	
  flux	
  Anomalies	
  (Ocean-­‐Only	
  70∘N-­‐90∘N)	
  
Regression	
  Fit	
  vs	
  Actual	
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EBAF	
  Ed4.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ERA-­‐Interim	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MERRA-­‐2	
  
	
  [118	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [83	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [150	
  (Wm-­‐2)2]	
  

ATM	
  

SFC	
  

Variance	
  (Wm-­‐2)2	
  

ATM	
  and	
  SFC	
  Contribu3ons	
  to	
  SW	
  TOA	
  Flux	
  Variance	
  

[3.4	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [3.2	
  (Wm-­‐2)2]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [1.4	
  (Wm-­‐2)2]	
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SW	
  TOA	
  Flux	
  Anomalies:	
  CERES	
  EBAF4.0	
  vs	
  ERA-­‐I	
  &	
  MERRA-­‐2	
  (JJA	
  2007)	
  

(Wm-­‐2)	
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Net	
  Downward	
  Surface	
  SW	
  Flux	
  Anomalies:	
  CERES	
  EBAF4.0	
  vs	
  ERA-­‐I	
  &	
  MERRA-­‐2	
  (JJA	
  2007)	
  

(Wm-­‐2)	
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SW	
  TOA	
  Flux	
  Anomalies:	
  CERES	
  EBAF4.0	
  vs	
  ERA-­‐I	
  &	
  MERRA-­‐2	
  (JJA	
  2012)	
  

(Wm-­‐2)	
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(Wm-­‐2)	
  

Net	
  Downward	
  Surface	
  SW	
  Flux	
  Anomalies:	
  CERES	
  EBAF4.0	
  vs	
  ERA-­‐I	
  &	
  MERRA-­‐2	
  (JJA	
  2012)	
  



EBAF4	
  
ERA-­‐I	
  
MERRA-­‐2	
  

20	
  

Net	
  Downward	
  Surface	
  SW	
  Flux	
  Anomalies	
  (70-­‐90N;	
  Ocean	
  Only)	
  

An
om

al
y	
  
(W

m
-­‐2
)	
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Conclusions	
  
•  The	
  CERES	
  TOA	
  and	
  surface	
  radia>ve	
  fluxes	
  are	
  used	
  to	
  derive	
  a	
  
diagnos>c	
  tool	
  to	
  determine	
  surface	
  and	
  atmospheric	
  contribu>ons	
  
to	
  SW	
  TOA	
  flux	
  and	
  net	
  surface	
  downward	
  SW	
  flux	
  variability.	
  

•  At	
  global	
  scale,	
  the	
  atmosphere	
  contributes	
  most	
  of	
  the	
  variability	
  
(81%).	
  Surface	
  contribu>on	
  (4%)	
  is	
  mainly	
  from	
  polar	
  regions.	
  

•  Over	
  the	
  Arc>c	
  Ocean,	
  most	
  of	
  the	
  variability	
  in	
  TOA	
  and	
  surface	
  
radia>on	
  can	
  be	
  explained	
  by	
  cloud	
  frac>on	
  and	
  sea-­‐ice	
  varia>ons	
  
alone.	
  	
  

•  ERA-­‐I	
  and	
  MERRA-­‐2	
  both	
  underes>mate	
  the	
  surface	
  contribu>on	
  to	
  
TOA	
  flux	
  variability.	
  ERA-­‐I	
  underes>mates	
  the	
  atmospheric	
  
contribu>on	
  while	
  the	
  opposite	
  is	
  true	
  for	
  MERRA-­‐2.	
  


